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　　摘 　要 : 　采用城市污水处理厂的初沉污泥进行碳源开发试验。在水解酸化池的 HRT为 32

h、温度为 35 ℃、污泥回流比为 1的条件下 ,考察了 SRT对水解酸化效果的影响。结果表明 ,当 SRT

= 4 d时系统的产酸效果最佳 ,出水 SCOD稳定在 1 178. 19 mg/L左右 , TOC保持在 517. 34 mg/L

左右 ,水解酸化池的碱度维持在约 854. 3 mgCaCO3 /L;当 SRT为 10 d时 ,系统的产酸效果恶化并进

入产甲烷阶段。碱度能够反映初沉污泥水解酸化系统的产酸效果 ,当碱度维持在 854. 3～1 029. 3

mgCaCO3 /L时 ,水解酸化系统能够保持良好的产酸效果 ,这对于提高碳源受限型污水的脱氮除磷

效率及降低城市污水处理厂的运行成本具有重要意义。
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　　Abstract: 　Carbon source development with hydrolysis and acidification of p rimary sludge from

wastewater treatment p lants was studied. The influence of SRT on the hydrolysis and acidification was in2
vestigated under the conditions of HRT of 32 h, temperature of 35 ℃ and sludge reflux ratio of 1. The

best acidogenesis effect is achieved when SRT is 4 d. The effluent SCOD and TOC are 1 178. 19 mg/L

and 517. 34 mg/L , and the alkalinity of the hydrolysis and acidification tank is 854. 3 mgCaCO3 /L.

W hen SRT is 10 d, the acidogenesis effect of the hydrolysis and acidification tank is deteriorated. A lka2
linity can show the acidogenesis effect of the hydrolysis and acidification system. W hen alkalinity is

854. 3 to 1 029. 3 mgCaCO3 /L , the system can maintain good acidogenesis effect, which is important for

imp roving nitrogen and phosphorus removal efficiency of carbon source2lim ited wastewater and reducing

the operation cost of municipalWW TP.
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　　目前 ,生物脱氮除磷工艺已被广泛用于城市污

水处理工程 ,然而实际运行表明 ,大部分的脱氮除磷

工艺并不能实现氮、磷的达标排放 ,其原因是多方面

的 ,最根本的原因是城市污水中的碳源不能满足反

硝化菌和聚磷菌的需求。对这类污水的有效处理已

成为众多学者关注的热点。利用城市污泥进行水解

酸化来开发生物脱氮除磷所需的碳源是一种可行性

较强的工艺 ,在获得生物可利用碳源的同时 ,还可实

现污泥的稳定化和资源化。

20世纪 80年代以来 ,国外对污泥厌氧消化的

研究越来越多 ,其中大多利用污水处理厂的初沉污

泥水解发酵来产生挥发性脂肪酸 (VFA ) ,也有采用

初沉污泥和剩余污泥的混合污泥进行研究的 [ 1、2 ]。

国内的研究大多是对较高浓度的污水进行水解酸

化 ,以提高其可生化性 ,而单独利用城市污水厂污泥

进行水解酸化产酸的研究较少。污泥厌氧消化是一

个复杂的、由多种微生物参与的生物化学过程 ,运行

参数以及环境条件的变化都会影响系统的运行状

况 ,如两相厌氧消化系统由于运行不当 ,经常会出现

产酸相的过酸状态和产甲烷相的“酸化状态 ”[ 3、4 ]。

对于以碳源开发为目的的初沉污泥水解酸化系统 ,

如何使其保持在产酸效应强于产甲烷效应的状态是

研究重点。HRT和 SRT是污水、污泥处理的两个重

要动力学参数 ,不仅影响工艺的处理效果 ,还直接决

定了生物反应器容积的大小 ,进而影响到工程的基

建投资。

1　试验装置与方法
111　试验装置与流程

试验流程如图 1所示。

图 1　初沉污泥水解酸化工艺流程

Fig. 1　Flow chart of p rimary sludge hydrolysis acidification

试验装置采用有机玻璃制造 ,有效容积为 50

L,外围设水浴槽 ,顶部采用水封装置以收集厌氧消

化过程中产生的气体。试验中控制温度为 35 ℃,采

用连续搅拌的方式保证水解酸化池内微生物与基质

的充分混合 ,以强化传质效应。

112　污泥的接种与驯化

厌氧系统启动时 ,一般需要检验装置的气密性 ,

以保证系统的厌氧环境。由于本试验是基于水解酸

化为目的的活性污泥系统 ,微量氧的存在可以有效

抑制产甲烷菌的生长 ,而对产酸菌的影响不大 ,因此

在接种污泥之前无需检验装置的气密性 ,可以认为

水解酸化反应器内的厌氧环境是自然形成的。

接种污泥取自高碑店污水处理厂厌氧消化池的

消化污泥 ,采用连续培养的方式 ,每日测定水解酸化

池和回流污泥的浓度 ,控制污泥停留时间为 3 d,实

现产甲烷菌的流失 ,使产酸菌成为优势菌种。

113　底物

初沉污泥取自高碑店污水处理厂的初沉池 ,定

期取用 ,并用规格为 1 mm ×1 mm的滤网过滤 ,去除

初沉污泥中粒径较大的颗粒物 ,以防止堵塞进泥管 ,

从而保障进泥泵以及整个工艺的连续稳定运行。将

预处理后的初沉污泥倒入储泥罐中进行试验。初沉

污泥的主要理化指标见表 1。
表 1　初沉污泥的理化指标

Tab. 1　Physicochem ical parameters of p rimary sludge

项 　目 数值

pH 6. 6～6. 9

相对密度 1. 02～1. 03

碱度 /
(mgCaCO3 ·L - 1 ) 475～590

TCOD /
(mg·L - 1 )

21 300～
25 000

项 　目 数值

TOC / (mg·L - 1 ) 124～152

SCOD / (mg·L - 1 ) 175～280

MLSS/ (mg·L - 1 )
16 500～

23 540

固体颗粒密度 /
( g·cm - 3 )

1. 3～1. 5

114　分析项目及测定方法

试验在高碑店污水处理厂进行 ,定期取水解酸

化工艺的进泥、水解酸化池的出水和回流污泥进行

相关指标测定。主要指标及检测方法如表 2所示。
表 2　水质分析方法

Tab. 2　Parameters and analytical methods

项 　目 分析方法

TCOD、SCOD 分光光度法

碱度 酸碱滴定法

MLSS 烘干称重法

项 　目 分析方法

TOC TOC分析仪

VFA 五点 pH法

pH 玻璃电极法

　　本试验以污泥为研究对象 ,对相关指标进行检

测时都需采取一些预处理措施 ,具体的预处理方法

如表 3所示。
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表 3　泥样的预处理方法

Tab. 3　Methods for samp le p retreatment

项 　目 离心 加药 过滤

SCOD

VFA

TOC

在 5 000
r/m in下离
心 10 m in
后取上清液

加入 1 mL的 10%硫酸
锌和 0. 3 mL的 25%氢
氧化钠搅拌 ,絮凝、沉淀

后取上清液

0. 45μm的
微孔滤膜过滤

无需加药处理

普通定性
滤纸过滤

0. 45μm的
微孔滤膜过滤

2　结果与讨论
211　SRT对水解酸化效果的影响

各种微生物都有其不同的比生长速率 ,比生长

速率快的微生物在较低的 SRT下即可实现自身的

生长富集 ;相反 ,比生长速率慢的微生物只有在较长

的 SRT下才能实现自身的生长富集。在水处理工

艺中 ,常常根据微生物之间不同的比生长速率 ,通过

控制一定的 SRT来实现目标微生物的富集生长及

非目标微生物的流失。

在初沉污泥的水解酸化试验中 ,为研究 SRT对

初沉污泥水解酸化的影响 ,在固定 HRT为 32 h的

前提下 ,进行了 4种不同 SRT (2、4、7、10 d)的试验

研究。试验过程中检测了进泥 SCOD以及系统出水

SCOD和 TOC,结果如图 2所示。

图 2　不同 SRT下进泥及出水 SCOD的变化

Fig. 2　Variation of SCOD in influent and effluent with

different SRT

在 120 d的运行过程中 , SRT为 4 d的水解酸化

效果最好 , SRT为 7 d的次之 ,而当 SRT增加到 10 d

时 ,系统出水的 SCOD与进泥的 SCOD接近 ,有时甚

至低于进泥的 SCOD,说明在该 SRT下 ,乙酸产甲烷

菌得以保留并开始生长繁殖 ,将水解酸化阶段产生

的 VFA s加以利用进行产甲烷反应。当 SRT为 2 d

时 ,由于停留时间较短 ,导致系统中水解酸化菌和产

甲烷菌的流失量都很大。从图 2可以看出 ,系统出

水的 SCOD、TOC呈缓慢增加的趋势 ,说明在 SRT =

2 d的情况下 ,水解酸化菌在不断流失的过程中仍

得以生长繁殖 ,直至第 22天才出现了较稳定的水解

酸化效果。在 4种不同的 SRT下 ,系统运行稳定后

出水 SCOD、TOC的平均值如表 4所示。
表 4　各工况下出水 SCOD、TOC的平均值

Tab. 4　Average SCOD and TOC in effluent under different

SRT

SRT/d 2 4 7 10

SCOD / (mg·L - 1 ) 768. 82 1 178. 19 971. 5 252. 92

TOC / (mg·L - 1 ) 345. 93 517. 34 407. 67 90. 54

　　由图 2可知 ,随 SRT的改变 ,系统出水 SCOD经

历了两起两落的四个变化过程 ,分别是 SRT = 2 d和

SRT = 4 d时的两次上升 ,以及 SRT = 7 d和 SRT =

10 d的两次下降过程 ,这充分表明了 SRT对初沉污

泥水解酸化的影响较大。当 SRT = 2 d时 ,直到第

21天才出现较稳定的产酸效果 ,说明在该工况下 ,

产酸菌和产甲烷菌的流失都较多 ,经历较长时间后 ,

才出现了一定程度的水解产酸菌的积累 ;而在 SRT

= 4 d的工况下 ,仅需 8 d系统就出现了稳定的产酸

效果 ,表明产酸菌已成为系统的优势菌种 ,取得了良

好的水解酸化效果。当 SRT增加到 7 d和 10 d时 ,

出水 SCOD经历了两次降低的过程 ,这是因为随着

SRT的增加 ,乙酸产甲烷菌的流失率逐渐减小 ,使得

水解酸化阶段产生的大量 VFA s被乙酸产甲烷菌利

用而消耗 ,从而导致系统出水的 SCOD、TOC降低。

在 SRT = 7 d的工况下 ,系统出水的 SCOD、TOC较

SRT = 4 d时有一定程度的降低 ,但仍分别维持在

971. 5、407. 67 mg/L;当 SRT增加到 10 d时 ,系统出

水的 SCOD远小于前三种 SRT的 ,说明在这种情况

下 ,初沉污泥水解酸化系统已经能够完成一个完整

的厌氧消化过程 ,显然这对以开发碳源为目的的水

解酸化系统是不利的。

212　SRT对污泥浓度的影响

在生物处理工艺中 ,污泥浓度是决定生物处理

稳定性的重要因素 ,适当的污泥浓度能保证生物处

理工艺的处理效率 [ 5 ]。同时 ,水解酸化池中的污泥

浓度也是控制 SRT的关键参数。 SRT对水解酸化

池污泥浓度的影响见图 3。

从图 3可以看出 , SRT对水解酸化池中污泥浓

度的影响甚大 ,随着 SRT的延长 , MLSS和 MLVSS
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均不断增加 ,同时 MLVSS/MLSS值也呈不断上升的

趋势。表明随着 SRT的增大 ,水解酸化系统的微生

物量不断增加。在 SRT = 2 d的条件下 ,系统以水解

酸化菌为主 ,但是由于 SRT较小 ,水解酸化菌不能

大量繁殖 ,因此水解酸化菌的数量并不多 ;当 SRT

增加为 4 d时 ,水解酸化菌的流失率大大降低 ,在适

宜的环境下能够快速生长繁殖 ,使得系统出水的

SCOD、TOC 快速上升 ; 当将 SRT调整为 7 d 时 ,

MLSS、MLVSS仍增长 ,而系统出水的 SCOD、TOC开

始下降 ,说明此时有部分产甲烷菌在生长繁殖 ,但其

流失率较大 ,使得产甲烷菌的数量不能快速增长 ;当

SRT为 10 d时 ,系统出水的 SCOD、TOC出现了较大

的波动且快速下降 ,表明产甲烷菌已开始快速增殖 ,

并消耗水解酸化菌产生的大量 VFA s。

图 3　不同 SRT下污泥浓度和 MLVSS /MLSS的变化

Fig. 3　Variation ofMLSS and MLVSS/MLSS with different

SRT

在运行初期 ,MLSS和 MLVSS均经历了一个下

降过程 ,这可能是由于微生物不能快速适应新环境

造成的 ,从第 5天开始 ,系统的污泥浓度开始逐渐增

大。

在 120 d 的试验中 , 水解酸化池的 MLVSS/

MLSS值随着 SRT的增加而逐渐增大 ,并保持在

0. 63～0. 73的范围内 ,说明在整个运行期间 ,水解

酸化池中的有机组分逐渐增加 ,但并没有引起无机

物的累积。

213　SRT对碱度的影响

在厌氧系统中总碱度包括碳酸氢盐碱度和

VFA 碱 度 (其 中 前 者 约 占 20 % , 后 者 约 占

80% ) [ 6、7 ]。碱度的变化对厌氧系统处理效果的影

响非常大 ,这是因为各种细菌对 pH有不同的适应

范围。产酸菌在 pH值为 5. 0～8. 5时生长良好 ,在

pH < 5. 0时仍能生长 ,而产甲烷菌适宜生长的 pH

值为 6. 5～7. 8,这也是通常情况下厌氧处理所应控

制的 pH值范围 [ 8 ]。任南琪等 [ 9 ]认为 pH和碱度都

是产酸相反应器运行中的重要控制参数。当环境

pH值低于厌氧活性污泥的耐受下限时 ,会导致微生

物的活性下降、正常的生理代谢受到抑制 ,甚至导致

微生物死亡 ,一定碱度的存在能有效缓冲反应体系

pH值的下降 ,增加系统运行的稳定性。Raghid Lep2
isto[ 10 ]认为在产甲烷阶段 ,当反应器中没有足够的

碱度中和 VFA时 ,未分解的 VFA将抑制产甲烷菌

的生长 ,从而造成 VFA的积累 ,导致系统酸化。

不同 SRT时系统碱度和 pH 的变化如图 4所

示。

图 4　不同 SRT下碱度和 pH的变化

Fig. 4　Variation of alkalinity and pH value with different SRT

从图 4可以看出 , SRT对水解酸化系统的碱度

和 pH都有一定的影响 ,但是对碱度的影响要明显

强于对 pH的影响 ,说明一定的碱度能够保证系统

酸碱平衡的稳定性。当 SRT = 2 d时 ,碱度维持在

568 mgCaCO3 /L左右 ;当 SRT增加为 4 d时 ,系统的

碱度开始以较快的速度增加 ,待稳定运行后 ,碱度保

持在 854. 3 mgCaCO3 /L左右 ;当 SRT为 7 d时 ,系统

的碱度进一步升高 ,并逐渐稳定在 1 029. 3 mgCa2
CO3 /L左右 ;而当 SRT继续增加到 10 d时 ,系统的

碱度快速增大 ,最后稳定在 1 595. 6 mgCaCO3 /L左

右。

运行过程中 ,碱度经历了四次增大的过程 ,但是

它们具有不同的变化速率。其速率按 SRT排序为 :

10 d > 4 d > 7 d > 2 d。结合图 2可以认为 :当 SRT =

4 d时 ,系统碱度快速增加的过程也是系统产酸效

果变好的过程 ,而当 SRT = 10 d时 ,伴随碱度快速增

加的是系统产酸效果的恶化。因此 ,初沉污泥水解

酸化系统的碱度处在 854. 3～1 029. 3 mgCaCO3 /L

时 ,其能够保持良好的产酸效果。
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3　结论
①　SRT是影响初沉污泥水解酸化工艺运行效

果的重要参数。当控制 HRT为 32 h、温度为 35 ℃、

污泥回流比为 1、SRT为 4～7 d时 ,水解酸化系统具

有良好的产酸效果。

②　随着 SRT 的增大 , 水解酸化系统的

MLVSS/MLSS值逐渐升高 ,表明微生物的种类和数

量都在增加。

③　当水解酸化系统的碱度处在 854. 3 ～

1 029. 3 mgCaCO3 /L时 ,其能够保持良好的产酸效

果 ,这对于提高碳源受限型污水的脱氮除磷效率及

降低城市污水处理厂的运行成本具有重要意义。
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